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Glavni vzrok za preveliko obrabo, slabo kakovost površin izvrtin ter predčasen lom orodja 
pri konvencionalnem vrtanju predstavlja neučinkovito hlajenje in mazanje rezalne cone. 
Tako zaključno delo obravnava metodo visokotlačnega dovajanja hladilno mazalne emulzije 
skozi orodje in ga glede na obrabo orodja ter velikost odrezkov primerja s konvencionalnim 
nizkotlačnim dovodom. Ugotovili smo, da je za uporabljeno orodje (Sumitomo Electric) 
razlika med obrabama pri konvencionalnem in visokotlačnem dovajanju skozi orodje 
zanemarljivo majhna. Po drugi strani pa smo ugotovili, da se močno izboljša tvorba in 
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The main cause of excessive wear, poor surface finish of drill holes and premature tool 
breakage with conventional drilling is inefficient cooling and lubrication of the cutting zone. 
This paper represents through – tool high pressure coolant application in drilling and 
compares it with conventional low pressure cooling using tool wear and chip length. The 
results illustrated that the difference between tool wear of conventional and tool wear of high 
pressure cooling was negligibly small. The results also showed that chip breakage was more 
efficient under HPC method and since there was no formation of continuous chips, stability 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
ap mm globina reza pri vrtanju v polno 
bD mm nominalna širina nedeformiranega odrezka 
ddr mm premer svedra 
f mm/vrt podajanje 
fz mm/zob podajanje na zob 
hD mm/vrt nominalna debelina nedeformiranega odrezka 
n vrt/min vrtilna hitrost 
v /vc m/min rezalna hitrost 
VB um obraba proste ploskve 
vf mm/min podajalna hitrost 
α ° prosti kot 
β ° kot klina 
γ ° cepilni kot 
ϑ °C temperatura orodja 
ϑtal K / °C temperatura tališča 
φ ° kot pri vrhu svedra 
Φp ° kot konice svedra 
ψ ° kot prečnega rezalnega roba 
ω ° kot vijačnice 
   
Indeksi   
or  orodje 
tal   talilna 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
BUE nalepek (angl. build-up edge) 
CNC računalniško vodeno krmilje (angl. computer numerical control) 
HBW trdota po Brinell-u (angl. Brinell hardness) 
HMT hladilno mazalna tekočina (angl. cutting fluid) 
HPC visokotlačno hlajenje/hladilo (angl. highpressure cooling/coolant) 
HSS hitrorezno jeklo (angl. high speed steel) 




















1.1 Ozadje problema 
Tehnologije visokotlačnega hlajenja (angl. highpressure cooling – HPC) se v kovinarsko 
predelovalni industriji v zadnjih letih uporabljajo predvsem za vrtanje, struženje ter frezanje 
težko obdelovalnih materialov. Pri odrezavanju teh materialov postanejo obdelovalni procesi 
z aplikacijo konvencionalnega dovajanja hladilno mazalnih tekočin zamudni, nestabilni ter 
posledično finančno potratni. 
 
Glavni problem uporabe konvencionalnega hlajenja pri vseh obdelovalnih procesih je 
neučinkovito dovajanje hladila/maziva v rezalno območje. Tu moramo zagotoviti ustrezno 
mazanje in hlajenje predvsem cepilne površine ter glavnega rezalnega robu. Največji 
problem predstavljajo neprekinjeni postopki odrezavanja (kamor spada tudi vrtanje), saj so 
tu hlajenje, mazanje in odvod odrezkov še bolj oteženi. 
 
Zaključna naloga raziskuje proces vrtanja z uporabo visokotlačnega hlajenja skozi orodje ter 
ga primerja s klasičnim, konvencionalnim dovajanjem. Pri uporabi HPC tehnologije lahko 
pričakujemo manjšo obrabo orodij, manjše trenje med orodjem in obdelovancem, znižanje 
temperature v rezalnem območju, lažje odvajanje odrezkov iz rezalne cone ter izboljšano 
kakovost površin lukenj. 
1.2 Cilji 
Cilj zaključnega dela je s pomočjo strokovne literature in eksperimenta medsebojno 
primerjati visokotlačno dovajanje skozi orodje ter konvencionalno dovajanje hladila/maziva 
pri procesu vrtanja v material SIJ Hardox 400 (jeklo odporno proti obrabi). Pri tem nas bo 
zanimala predvsem obraba uporabljenih orodij, primerjali bomo tudi dolžino ter obliko 
nastalih odrezkov. 
 
V začetku drugega poglavja zaključne naloge bomo s pomočjo strokovne literature 
obravnavali teoretične osnove odrezavanja ter procesa vrtanja. Sledi klasifikacija orodij za 
vrtanje in podrobnejši opis značilnosti vijačnega svedra. V zadnjem delu drugega poglavja 
se osredotočimo na teoretično ozadje dovajanja hladilno mazalnih tekočin ter primerjavo 




V prvem delu tretjega poglavja je predstavljena oprema, ki smo jo uporabili za izvedbo 
praktičnega dela zaključne naloge. Sledi opis obdelovanca in orodja ter metodologija 
preizkusa. Na koncu tretjega poglavja je opisan postopek merjenja obrabe orodij. 
 
V četrtem poglavju so predstavljeni rezultati meritev. Poglavje je razdeljeno na dve 
podpoglavji (rezultati obrabe in primerjava odrezkov). 
 
Zadnji dve poglavji zaključne naloge obsegata diskusijo rezultatov in zaključek.  
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2  Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Teoretično ozadje odrezavanja 
Postopki odrezavanja predstavljajo poleg preoblikovanja in dodajanja materiala (varjenje, 
navarjanje) osnovo mehanske obdelave. Odrezavanje lahko opišemo kot postopek, kjer z 
različnimi procesi (struženje, frezanje itn.) odstranjujemo odvečen material z osnovnega 
surovca, dokler ne dosežemo želene oblike. Masa surovca je zato vedno večja od mase 
končnega izdelka. Odstranjevanje materiala je pri procesih odrezavanja izvedeno z orodjem 




Slika 2.1: Osnovna geometrija klina s pripadajočimi koti [1] 
Večina obdelave z odrezavanjem poteka v hladnem, kar pomeni, da je temperatura 
osnovnega materiala nižja od ϑtal/2. Procesi odrezavanja so energijsko ter materialno precej 
potratni, vendar jih industrija kljub temu v veliki meri uporablja, saj ti procesi zagotavljajo 
najbolj natančno izdelavo toleranc (do 0,1 μm) ter omogočajo najboljšo kakovost površin. 
 
V grobem delimo procese odrezavanja v dve kategoriji: 
- procesi, kjer ima orodje že vnaprej natančno definirano geometrijo klina, 
- procesi, kjer ima orodje geometrijo klina, vendar je ta vnaprej nedoločena ter 
naključna. 
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V nadaljevanju delimo procese z orodji, ki imajo definirano geometrijo klina na: 
- enorezilne procese (orodje ima samo eno rezilo, ki ima lahko več rezalnih robov), 
- večrezilne procese (orodje ima več rezil, vsako od teh pa ima lahko več rezilnih 
robov). 
 
Večrezilne procese se nato razdeli še na: 
- prekinjene procese, kjer je odrezavanje nekonstantno in poteka hkrati le na manjšem 
delu rezil, 
- neprekinjene procese, kjer je odvzemanje enako in konstantno na vseh rezilih [2]. 
 
V preglednici 2.1 so za lažjo predstavo po prej omenjenih kriterijih razdeljeni procesi 
odrezavanja: 
 
Preglednica 2.1: Pregled postopkov odrezavanja [3] 
Postopki obdelave z orodjem v obliki klina 
Orodje z določeno 
geometrijsko 
obliko 
orodje z enim 
rezilom 
delo brez prekinitev struženje, strganje 
delo s prekinitvami skobljanje 





delo s prekinitvami - 







trdno orodje s točkovno omejeno 
plastifikacijo odrezka 
brušenje 
nevezano orodje brez plastifikacije odrezka honanje, superfiniš, 
poliranje 
rezalna zrnca vodena lepanje, ultrazvočna 
obdelava, poliranje 
rezalna zrnca nevodena peskanje, lepanje s 
peščenim curkom, 
obdelava v bobnih 
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2.2 Teoretično ozadje procesa vrtanja 
2.2.1 Osnovne lastnosti in delitev procesov vrtanja 
Kot je razvidno iz preglednice 2.1 spada proces vrtanja med neprekinjene, večrezilne 
postopke odrezavanja z definirano geometrijo orodja. Uporablja se za izdelavo izvrtin 
(vrtanje v polno). Kljub nekaterim izjemam v splošnem velja, da imajo orodja za vrtanje 
(svedri) vsa rezila enaka ter simetrična, na njih pa se hkrati tvorijo enaki odrezki. Pri 
navadnem vrtanju ima orodje dva rezalna robova, obstajajo pa tudi vrtalni postopki, kjer je 
orodje enorezilno (topovski svedri  oz. vretenski svedri) ali celo trorezilno (posebna oblika 
vijačnega svedra, ki omogoča manjše zanašanje ter večjo togost)  [3] [4]. 
 
Spodnja slika 2.2 prikazuje osnovne parametre pri vrtanju: 
- n – vrtilna hitrost [vrt/min], 
- ddr – premer svedra [mm], 
- f – podajanje [mm/vrt], 
- Φp – kot konice svedra (angl. point angle) [°], 
- bD – nominalna širina nedeformiranega odrezka [mm], 
- hD – nominalna debelina nedeformiranega odrezka [mm/vrt], 
- fz = f/2 – podajanje na zob [mm/zob], 




Slika 2.2: Osnovni parametri vrtalnega režima [5] 
 
Pri procesu vrtanja glavno, vrtilno gibanje vedno opravlja orodje. Hkrati sveder opravlja tudi 
podajalno gibanje (premočrtno gibanje v smeri osi orodja), obdelovanec pa pri večini 
aplikacij miruje. V redkih primerih lahko podajalno gibanje opravlja tudi obdelovanec. 
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Za proces vrtanja je značilno, da sprememba v velikosti podajanja rezultira v spremembi 
prereza nastalega odrezka, specifično v debelini odrezka. Na širino odrezka ne moremo 
vplivati. 
 
Pri vrtanju ločimo tri osnovne načine dela (slika 2.3): 
- navadno vrtanje, kjer globina vrtanja ni večja od petkratnika premera izvrtine 
(L<5d), 
- globoko vrtanje, kjer je možno izdelati izredno dolge luknje ter natančne izvrtine 
srednje dolžine (L>5d), 
- vrtanje z jedrom (večji premeri izvrtin, možne velike globine), kjer po vrtanju na 





Slika 2.3: Osnovne vrste vrtanja [2] 
 
 
2.2.2 Orodja za vrtanje 
Razvoj orodij za vrtanje se je pričel s t. i. koničastimi svedri, ki spadajo med najstarejše in 
danes po večini pozabljene svedre. Ta orodja ne zagotavljajo natančne izdelave lukenj, poleg 
tega pa rada zaidejo v stran že pri neznatnih globinah.  V zadnjem času se je pojavila nova, 
spremenjena izvedba koničastega svedra, ki ima v držalo nameščeno rezalno ploščico iz 
karbidne trdnine ali hitroreznega jekla (angl. high speed steel – HSS). Ploščice je mogoče 
zamenjati oz. celo obrniti. Držalo izboljšane oblike koničastega svedra je prevrtano, kar 
omogoča izboljšano hlajenje rezalne cone.  Spremenjeno obliko koničastega svedra in 




Slika 2.4: Koničasti sveder z vstavljenim rezilom [2] 
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Na sliki 2.5 sta prikazani dve izvedbi žličastih svedrov. Obe izvedbi sta danes glede na 
uporabo popolnoma zamrli, pomembni pa sta predvsem zato, ker predstavljata vmesno 
stopnjo v razvoju sodobnih svedrov za globoko vrtanje (izvedba 1) ter danes splošno 




Slika 2.5: Žličasta svedra (izvedba 1 – levo, izvedba 2 – desno) [2] 
 
Vijačni svedri se uporabljajo za navadno vrtanje in za širjenje že obstoječih izvrtin. To 
dvorezilno orodje ima po dva vijačno zavita utora [3]. Ker bomo v eksperimentalnem delu 
zaključne naloge uporabili vijačni sveder s skoznimi izvrtinami, je v nadaljevanju (poglavje 
2.2.3) omenjeno orodje natančneje opisano. Slika 2.6 prikazuje različne primere vijačnega 




Slika 2.6: Vijačni svedri v splošni uporabi [3] 
 
Med vrtalne svedre spadajo tudi kombinirana orodja za vrtanje in grezenje. Glavna 
značilnost teh orodij je, da prvi del orodja v obdelovanec vrta izvrtino, drugi del pa nastalo 
izvrtino širi. V navedeno kategorijo uvrščamo svedre za izdelovanje centrirnih izvrtin, ki so 




Slika 2.7: Centrirna svedra; a – za navadne izvrtine, b – za zaščitene izvrtine [2] 
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Na sliki 2.8 je prikazana izvedba vrtalnega orodja z mehansko pritrjenimi karbidnimi 
ploščicami, pri katerih sta v kontaktu z materialom vedno dva rezalna robova. Ploščica ima 
šest rezalnih robov, posledično lahko vsako ploščico uporabimo trikrat. Omenjena orodja se 
uporablja za vrtanje kratkih izvrtin. Omogočajo višje rezalne hitrosti kot vijačni svedri iz 
HSS materiala, posledično krajše obdelovalne čase, boljšo okretnost ter znižanje 
proizvodnih stroškov. Nekatere verzije svedrov so po sredini prevrtane, kar omogoča 




Slika 2.8: Sveder za kratke izvrtine z vijačnima utoroma [4] 
 
Za globoko vrtanje se uporablja tri različne postopke, ki so prikazani na sliki 2.9. Pri vseh 
treh prihaja do težav z odvajanjem odrezkov iz globoke izvrtine, ki se jih odpravi z uporabo 
visokotlačnega dovajanja hladilne tekočine skozi orodje. 
 
Glede na različne načine dovajanja hladilno mazalne tekočine ter odvajanja odrezkov iz 
izvrtine so v industriji prisotni trije tipi orodij:   
- enorezilni topovski ali vretenski sveder (a), 
- ejektorski sveder (b), 




Slika 2.9: Trije tipi orodij za globoko vrtanje [2] 
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Pri vrtanju z jedrom uporabljamo za krajše izvrtine kronske svedre, za globlje vrtanje pa 
votle BTA svedre ter večrezilne kronske glave. Za vrtanje z jedrom pri večjih izvrtinah v 
pločevino se uporabljajo glave z dvema reziloma ter centrirnim čepom [2]. 
 
Poleg vseh naštetih orodij za vrtanje poznamo tudi posebne izvedbe, med katere med drugim 
spadajo svedri za vrtanje v plastiko in steklo, svedri za zavrtavanje, trorezilni vijačni 
svedri, kombinirana orodja, ki se jih uporablja za obdelavo zahtevnejših izdelkov ter 
modularna orodja [4]. 
 
 
2.2.3 Značilnosti vijačnega svedra 
Že omenjeni vijačni sveder je vrtalno orodje s precej posebno ter komplicirano obliko. 
Pojavlja se v različnih variantah, ki so odvisne od materiala obdelovanca ter vrtalnih 
parametrov. Nekaj različic vijačnega svedra prikazuje slika 2.10. Sveder se uporablja za 
skoraj vse materiale, z izjemo stekla. Večina vijačnih svedrov je izdelana iz hitroreznega 




Slika 2.10: Vijačni sveder [6] 
 
Oznake: a – prosta ploskev; b – glavni rezalni rob; c – cepilna ploskev; d - fazni rezalni rob; 
e – utor; f – fazna ploskev; g – jedro; h – hrbtna ploskev; p – prečni rezalni rob; α – prosti 
kot; β – kot klina; γ – cepilni kot; φ – kot pri vrhu svedra; ω – kot vijačnice; ψ – kot prečnega 
rezalnega roba 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
V osnovi je vijačni sveder dvorezilno orodje, ki ga sestavljata dva enaka, vijačno zavita utora 
(e), spodnja dela utora pa predstavljata cepilni ploskvi (c). Prerez utorov se med različnimi 
izvedbami vijačnega svedra spreminja glede na obdelovan material. Pri večanju prereza 
utora moramo biti pozorni na zmanjšanje trdnosti in togosti svedra. Najpogosteje je oblika 
utora izdelana tako, da sta glavna rezalna robova ravna. 
 
Glavna rezalna robova (b), ki sta presečnici prostih ploskev (a) ter utorov, pri obdelovanju 
odvzemata večino materiala, prečni rezalni rob (p) pa zaradi izredno neugodnega 
negativnega kota (~ - 60° pri večini svedrov) material bolj trga kot reže, hkrati pa otežuje 
tvorbo odrezkov. Zaradi tega se na njem pojavijo velike sile, prav prečni rezalni rob pa 
največ pripomore k podajalni sili. Različice orodij b, c, d in e na sliki 2.10 imajo vrhove 
svedrov dodatno zabrušene, s čimer se dodatno skrajša prečni rezalni rob in s tem zmanjša 
rezalne sile ter obrabo. Bolj obrabljeni svedri imajo prečni rezalni rob daljši, zato je vrtanje 
z njimi oteženo. Prečni rezalni rob predstavlja največji problem vijačnih svedrov, a je hkrati 
ključen, saj povezuje oba glavna rezalna robova in s tem zagotavlja, da orodje ne razpade na 
dva dela.  
 
Širina prečnega rezalnega robu je odvisna od premera jedra (g). Velikost premera jedra je 
pogojena z velikostjo premera utora, vendar se velikost jedra spreminja skupaj s 
spreminjanjem prereza utorov. Proti vrhu svedra utora postajata vedno manjša, jedro pa se 
zato poveča do 30%.   
 
Na orodju je pomemben parameter tudi kot oz. naklon vijačnice (ω). Odvisen je od materiala 
obdelovanca, če so pri vrtanju odrezki kratki je kot vijačnice lahko manjši (siva litina, bron), 
pri daljših odrezkih pa večji. Na svedru najdemo tudi kot pri vrhu svedra (φ), ki je določen 
na podlagi praktičnih izkušenj z ozirom na obdelovan material. Kot prečnega rezalnega robu 
(ψ) je kot med tangento prečnega rezalnega roba ter glavnima rezalnima robovoma. Njegova 
velikost je odvisna od velikosti kota φ oz. od ostrenja svedra. 
 
Glavni rezalni koti prosti kot (α), kot klina (β) in cepilni kot (γ) se merijo v pravokotnem 
prerezu na oba rezalna robova. Koti se vzdolž rezalnega roba spreminjajo. Prosti kot je 
odvisen od oblike proste ploskve, ki je pogojena z načinom ostrenja svedra. Sveder lahko 
ostrimo na štiri različne načine: 
- vijačno, 
- stožčasto (najbolj razširjeno), 
- valjasto (podobno stožčastemu ostrenju), 
- fazno. 
 
Cepilni kot je odvisen od kota vijačnice (ω) in mesta merjenja na glavnem rezalnem robu. 
Cepilni kot je maksimalen na zunanjem robu svedra, proti notranjosti pa se zmanjšuje. Zelo 
majhen cepilni kot najdemo pri svedrih s spremenljivim korakom, pri medi, bronu ter 
posebej bakru pa lahko zaradi prevelikega cepilnega kota pride do loma orodja [2]. 
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2.3 Teoretično ozadje hlajenja in mazanja 
2.3.1 Splošno hlajenje in mazanje pri odrezavanju 
Pri procesu odrezavanja imajo hladilno mazalne tekočine (HMT, angl. cutting fluid) in 
njihova pravilna aplikacija pomembno vlogo. V sodobni industriji poznamo veliko 
materialov, ki brez prisotnosti hladil/maziv pri obdelavi povzročajo preveliko ceno izdelave 
ter ne dosegajo ustrezne kakovosti izdelka. Kljub temu predstavlja nabava, upravljanje ter 
rokovanje s hladilno mazalnimi tekočinami velik del stroškov operacij, hkrati pa lahko ob 
nepravilni uporabi prinašajo tveganje za razvoj bolezni pri operaterjih. Kot omenjeno, 
uporaba HMT prinaša k proizvodnji velike stroške, saj morajo tekočine za pravilno uporabo 
izpolnjevati določene pogoje. Med najpomembnejše spadajo zagotavljanje varnosti 
delavcev, kemična inertnost (HMT ne sme reagirati z materialom obdelovanca ali orodja in 
mora nadzorovati korozijo, rjo ter druge nezaželene procese na površini obdelovanca), 
možnost ponovne uporabe, dolga življenjska doba tekočine in možnost ustrezne 
odstranitve/razgradnje. Poleg vseh naštetih pogojev mora dovajanje HMT znatno izboljšati 
obdelovalnost materialov, da sta celotna investicija ter strošek vzdrževanja hladilno 
mazalnih tekočin upravičena. 
 
V splošnem se HMT uporabljajo pri večini odrezovalnih procesov z namenom zmanjšanja 
obrabe orodij in podaljšanja njihove življenjske dobe. Hkrati omogočajo izboljšano kakovost 
obdelanih površin, večjo dimenzijsko natančnost izdelave ter olajšano evakuacijo odrezkov. 
Pri nizkih rezalnih hitrostih hladilno mazalne tekočine zagotavljajo mazanje stičišča orodja, 
obdelovanca ter odrezka, pri višjih rezalnih hitrostih pa omogočajo hlajenje orodja in 
obdelovanca, istočasno pa odstranjujejo nastale odrezke. S pravilno aplikacijo nam 
omogočajo povišanje rezalne hitrosti, večje podajanje ter izboljšano oblikovanje odrezkov 
[7]. 
 
Kljub možnosti povišanja rezalne hitrosti, pa učinkovitost HMT z naraščanjem le-te pada. 
»Razlogi za manjšo učinkovitost rezalnih tekočin pri večjih rezalnih hitrostih so lahko 
naslednji: 
 
- pri veliki rezalni hitrosti rezalna tekočina odleti z odrezka, čeprav bi morala 
penetrirati v nasprotni smeri, 
- reakcijski čas za oblikovanje kemičnih spojin je prekratek, 
- čas za prevajanje toplote, ki se razvija pri velikih rezalnih hitrostih je prekratek.« 
(Kopač, 2008, str. 118) 
 
Pri postopku odrezavanja se največji delež energije, generirane pri odstranjevanju materiala 
z obdelovanca pretvori v toploto. Ta se odvaja v orodje, obdelovanec ter odrezek, smer 
odvajanja pa je odvisna od toplotne prevodnosti obdelovanca ter rezalne hitrosti. Z 
mazanjem rezalne cone skušamo zmanjšati vpliv trenja na porabo energije, obenem pa 
mazanje preprečuje lepljenje odrezkov na cepilno ploskev ter nastanek t. i. nalepka (BUE, 
angl. build-up edge). Tvorjenje nalepka je neposredno povezano s kakovostjo izdelane 
površine na obdelovancu, manjše trenje pa pomeni manjšo obrabo ter podaljšano življenjsko 
dobo orodja. Slika 2.11 prikazuje tvorjenje nalepka na cepilni ploskvi. 
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Slika 2.11: Nastajanje nalepka na cepilni ploskvi [2] 
 
Na zmanjšanje generirane toplote pri odrezavanju poleg mazanja vpliva tudi hlajenje, njegov 
pozitiven učinek pa je možno na precej preprost način razložiti s pomočjo slike 2.12. Slika 
prikazuje temperaturo orodja (ϑ) v odvisnosti od rezalne hitrosti (v) brez hlajenja (1) ter s 
hlajenjem (2). Kot je razvidno, hlajeno orodje pri isti temperaturi ϑD omogoča uporabo 




Slika 2.12: Temperatura orodja v odvisnosti od rezalne hitrosti [8] 
 
Najpomembnejši mesti hlajenja in mazanja pri odrezavanju sta cepilna ploskev ter glavni 
rezalni rob. Ta sta najlažje dosegljiva pri prekinjenih procesih odrezavanja (sem spadajo 
frezanje, posnemanje), pri neprekinjenih procesih odrezavanja (vrtanje, struženje) pa se 
pojavi problem dostopa hladilno mazalnih tekočin do kritičnih predelov, saj so ti ves čas 
prekriti z odrezkom. Problem dostopa in penetracije HMT olajša kapilarnost, ki predstavlja 
sistem mikroskopskih kapilar, ustvarjenih med dolinami in vrhovi odrezka in cepilne 
ploskve orodja. S pomočjo tlačnega gradienta med okolico in vakuumom v kapilarah 
hladilno mazalne tekočine lažje dosegajo glavni rezalni rob ter cepilno ploskev. Poleg 
kapilarnosti ima veliko vlogo tudi nihanje oz. vibracije orodja, ki med procesom odrezovanja 
z minimalnim gibanjem omogoča lažjo penetracijo HMT v rezalno cono. 
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Za hladilno mazalne tekočine se danes v industriji uporablja veliko različnih sredstev. 
Nekatera imajo boljše hladilne sposobnosti, druga boljše mazalne lastnosti. Med njih 
spadajo: 
 
- hladilne tekočine in raztopine (voda, alkalne raztopine in ogljikov tetraklorid CCl4, 
strupen), 
- hladilne emulzije (mešanica mineralnih olj ter vode, ki vsebujejo še emulgator, 
mehčalec in dezinfekcijsko sredstvo), 
- sintetske hladilne tekočine, 
- rezalno olje in rezalna mešanica (mineralna, rastlinska, živalska olja), 
- plini (CO2, oljna megla v ekspandiranem zraku) [8]. 
 
Poleg nastalih stroškov nabave ter vzdrževanja, ki jih s seboj prinese uporaba HMT je 
potrebno omeniti še dodatno pomanjkljivost. V zadnjem času veliko raziskav opozarja na 
možnost razvoja različnih obolenj v primeru neustrezne in prekomerne izpostavitve človeka 
hladilno mazalnim tekočinam. Najpogostejši stik človeka s HMT (v obliki tekočine ali 
meglice) se pojavi preko kože ali preko respiratornih poti, druge oblike obsegajo stik prek 
ureznine in oralni stik. Poleg stroškov je varnost operaterjev glavni razlog za trenutni trend 
razvoja suhe obdelave (angl. dry machining) ter obdelave z  
minimalnim mazanjem (MQL, angl. minimal quantity lubrication) [7]. 
 
 
2.3.2 Dovajanje hladilno mazalnih tekočin (splošno) 
Veliko vprašanj se poraja tudi v povezavi s smerjo dovajanja curka hladilno mazalne 
tekočine. Slika 2.13 prikazuje dva možna načina dovajanja tekočine. Smer (a) je sicer 
ugodna za hlajenje cepilne ploskve, kjer se pojavijo najvišje temperature, vendar ohlajanje 
strižne cone prek odrezka ni priporočeno. S hlajenjem materiala na tem mestu, kjer se 
pojavijo maksimalne plastične deformacije, zvišujemo trdnost materiala. Smer (b) je 
učinkovita le, če dovajamo tok HMT z dovolj visokim tlakom (visokotlačno hlajenje, angl. 
hi-jet). S tem omogočimo uspešno penetracijo curka preko glavnega rezalnega robu do 




Slika 2.13: Dovajanje hladilne in mazalne tekočine [2] 
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V splošnem lahko torej ločimo štiri različne metode dovajanja hladila/maziva: 
- nizkotlačno konvencionalno dovajanje (angl. low pressure flood application), 
- visokotlačno konvencionalno dovajanje (angl. high pressure flood application), 
- visokotlačno dovajanje skozi orodje (angl. through-tool application), 
- dovajanje preko meglice oz. dovajanje z aerosoli (angl. mist application). 
 
Pri nizkotlačnem konvencionalnem dovajanju (slika 2.14) curek hladiva/maziva dovajamo 
pri nizkih tlakih skozi bodisi toge šobe (značilne za namenske obdelovalne stroje) ali 
fleksibilne šobe (značilne za obdelovalne stroje za vsesplošno uporabo). Te so locirane nad 
delovnim področjem in morajo biti naravnane tako, da je curek vedno usmerjen pred rezilno 
orodje in da ta zalije obdelovanec ter orodje. Nizkotlačno dovajanje omogoča pri ustreznem 
volumnu HMT zadostno hlajenje ter odstranjevanje odrezkov, efektivnost mazanja pa je pri 
tem procesu nizka. 
 
Visokotlačno konvencionalno dovajanje (slika 2.15) se od nizkotlačnega razlikuje po višjih 
tlakih dovajanja hladilno mazalnih tekočin. Tlaki v dovodnih šobah znašajo od 5 do 100 bar. 
Šobe so pri vrtanju, povrtavanju in frezanju togo nameščene v obroču okoli vretena (angl. 
spindle) nad delovnim področjem. Pri brušenju se visokotlačni curek dovaja preko togo 
vpete cevi nameščene pred brusilnim kolutom, pri struženju pa prek držala za rezilno orodje. 
Visokotlačno konvencionalno dovajanje omogoča bolj efektivno mazanje rezalne cone in 
lažje odstranjevanje odrezkov. Slabosti, ki jih kaže ta način aplikacije HMT se kažejo v 
obliki nabiranja zraka v tekočini, kar pospeši penjenje, hkrati pa visok tlak generira meglice, 




Slika 2.14: Nizkotlačno konvencionalno dovajanje HMT [9] 
 
 
Slika 2.15: Visokotlačno konvencionalno dovajanje HMT [10] 
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Pri dovajanju skozi orodje (slika 2.16) potuje hladilno mazalna tekočina pod visokim tlakom 
skozi vreteno in nato prek spiralnih kanalov v svedru/frezalu do samega vrha rezalnega 
orodja. Tlak variira med 35 - 100 bari. Dovajanje prek orodja se aplicira predvsem pri 
navadnem vrtanju ter globokem vrtanju, uporablja pa se tudi pri določenih procesih brušenja. 
Dotok HMT skozi orodje omogoča lažje odstranjevanje ter transport odrezkov ter zelo 
efektivno hlajenje rezalne cone. Stroj je potrebno na omenjeni postopek hlajenja vnaprej 
pripraviti z namestitvijo ustreznih tesnil v vreteno, ki preprečujejo, da bi tekočina pronicala 
do ležajev vretena. Poleg tesnil je potrebno zagotoviti tudi dodatno filtracijo tako za tekočino 
(odrezki) kot tudi za zrak (tvorba meglice). Skupaj z vzdrževanjem stroja predstavlja 




Slika 2.16: Visokotlačno dovajanje skozi orodje [11] 
 
Aerosole/meglico (majhne kapljice olja, pomešane s zrakom) se generira na dva načina (slika 
2.17). Prvi način je s pomočjo t.i. aspiratorja, kjer se tok zraka usmeri prek odprte cevi, v 
kateri se nahaja olje, kar rezultira v vzpostavitvi začasnega vakuuma, ki potegne drobne 
kapljice olja v tok zraka. Drugi način je t.i. metoda direktnega tlaka (angl. direct-pressure 
method), kjer stisnjeni tok zraka usmerimo direktno v olje in s tem generiramo meglico. 
Dovajanje preko meglice je lahko zunanje ali notranje (skozi orodje) in se uporablja, ko 
konvencionalno hlajenje/mazanje ne doseže rezalne cone ter na večjih obdelovalnih strojih. 





Slika 2.17: Dovajanje preko meglice oz. z aerosoli [7] 
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Ne glede na to iz katere smeri ali na kakšen način pošiljamo curek je pomembno, da material 
orodja ne izpostavljamo hipnim temperaturnim spremembam. Poskrbeti torej moramo za 
konstanten pretok curka, ki je izražen v litrih na minuto (L/min). Splošno velja, da za vsak 
kW rezalne energije dovedemo 10-20 L/min hladilno mazalnega sredstva pri brušenju ter 5-
10 L/min pri ostalih procesih. Dovajanje hladilne tekočine po tem, ko orodje že reže se 
odsvetuje, saj lahko zaradi hipne temperaturne spremembe na cepilni ploskvi pride do loma 
orodja in posledično morebitne poškodbe obdelovanca [7] [8].  
 
2.4 Visokotlačno dovajanje HMT skozi orodje pri 
vrtanju 
Pri vrtanju je sveder v obdelovancu obdan z materialom, kar privede do generacije velike 
količine toplote, locirane na izredno majhnem območju. Če generirana toplota ni pravilno 
odvedena, pospešuje obrabo svedra ter povečuje tveganje za zlom. Naraščanje temperature 
neposredno vpliva na kakovost površin, točnost lukenj in oblikovanje odrezkov. Kot že 
omenjeno, je pri dovajanju hladilno mazalnih tekočin pri odrezovanju izrednega pomena, da 
tekočinam omogočimo konstanten in precizen dostop do rezalne cone, predvsem do cepilne 
ploskve ter glavnega rezalnega roba. Pri procesu vrtanja (neprekinjen proces odrezovanja) 
je zagotavljanje natančnega dovoda še bolj oteženo, zahtevnost dovajanja pa se z večanjem 
globine luknje zaradi nedostopnosti rezilnega roba in cepilne ploskve še bolj zvišuje. 
 
Pri konvencionalnem hlajenju, se mora hladilo/mazivo od začetka luknje prebiti do rezalne 
cone prek spiralnih utorov svedra (angl. flute), pri tem pa novonastali odrezki potujejo po 
utorih navzgor, torej v nasprotni smeri. Težave dostopnosti hladilno mazalnih tekočin pri 
vrtanju so bile odpravljene z uporabo kombinacije orodij s spiralnimi luknjami ter 
dovajanjem tekočine skozi orodje pod visokim tlakom (35 – 100 bar). Na ta način lahko 
HMT prodrejo neposredno do rezalne cone, hkrati pa tekočina potuje skupaj z odrezki po 
spiralnih kanalih navzgor, kar preprečuje kopičenje odrezkov.  
 
Če je tlak tekočine pri vrtanju skozi orodje dovolj visok, ta preprečuje nastanek dolgih, 
kontinuiranih odrezkov. Ti so pri vrtanju nezaželeni, saj se iz luknje odstranjujejo precej 
težje kot krajši odrezki. Daljši odrezki se lahko zapletejo/navijejo okoli svedra, kar vpliva 
na kakovost nastale luknje, hkrati pa tudi zmanjšuje produktivnost proizvodnje, saj mora 
operater stroj zaustaviti ter razmotati odrezek z orodja. Opisani problem je prikazan na sliki 
2.18, kjer je predstavljena primerjava med odrezki pri konvencionalnem dovajanju (A, C) 
po šestih luknjah ter pri visokotlačnem dovajanju skozi orodje (B, D) po osmih luknjah. Pri 
vrtanju globljih lukenj lahko zaradi trenja med odrezki in spiralnimi kanali pride do pojava 
nastajanja novih odrezkov hitreje, kot jih je možno odstranjevati iz luknje. Opisani pojav 
lahko privede do zamašitve luknje, kar rezultira v hipnem povišanju rezalne sile in momenta, 
kar vodi v neizogiben zlom orodja.  
 
Raziskave na področju visokotlačnega dovajanja hladila/maziva dokazujejo neposreden 
vpliv omenjene tehnike dovajanja na zmanjšanje rezalnih sil ter temperature. Hkrati 
omogočajo zmanjšanje porabe hladilno mazalnih tekočin do 50 %. Tehnologija dovajanja 
hladila/maziva skozi orodje v raziskovalni dejavnosti ne predstavlja nič novega, vendar se 
zaradi razvoja visokotlačnih sistemov interes za to tehnologijo zopet prebuja [12][13].  
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Slika 2.18: Vrtanje z uporabo konvencionalnega dovajanja po šestih luknjah (a, c) in vrtanje z 
uporabo visokotlačnega dovajanja po osmih luknjah (b, d) [14] 
 
López in sodelavci [15] je pri raziskovanju vrtanja in struženja dveh težko obdelovalnih 
zlitin Ti6Al4V (alfa-beta Ti zlitina) ter Inconel 718 (Ni zlitina) ugotovil, da je uporaba 
visokotlačnega dovajanja pri vrtanju titana (tlak: 11 MPa, pretok: 11 l/min) efektivna. Oba 
materiala se uporabljata v letalski industriji, vrtanje pa pri obdelavi letalskih komponent 
predstavlja do 25 % celotnega delovnega časa, zato je optimizacija procesa vrtanja v tem 
primeru ključna.  
 
Pri aplikaciji visokotlačnega dovajanja se rezalne hitrosti lahko glede na konvencionalno 
hlajenje podvojijo, kljub temu pa ima sveder še vedno dobro življenjsko dobo. Dovajanje 
skozi orodje se po navedbi Lópeza tradicionalno uporablja pri globokem vrtanju s tlaki od 
0,17 do 0,5 MPa. Kljub lažjemu odvajanju odrezkov, pa izrazito povišanje rezalnih 
parametrov pri tako nizkih tlakih ni mogoče. Lindeke in sodelavci (1995, v López et al., 
2000) ugotavlja, da se s povišanjem tlaka hladilno mazalnih tekočin skozi orodje (10,3 – 
20,6 MPa) pri obdelovanju jekel z nizko vsebnostjo ogljika in aluminija 380 življenjska doba 
svedra vsaj desetkrat podaljša. Pri tem se isto število lukenj proizvede v pol krajšem času, z 
uporabo istega orodja, pri podvojeni rezalni hitrosti. 
 
Pri vrtanju Ti6Al14V z visokotlačnim dovajanjem skozi orodje (prevleka TiAlN) López 
ugotavlja, da sveder premera 6,4 mm zdrži maksimalno rezalno hitrost 120 m/min, torej 
trikrat večjo, kot se uporablja v industriji (pri f = 800 mm/min). Življenjska doba svedra je 
pri tej hitrosti le 30 lukenj. Glede na ugotovitve, so bile meritve ponovljene z rezalnimi 
parametri, ki ustrezajo izdelavi 100 lukenj. Rezalna hitrost je bila pri tem prilagojena - 60 
m/min, podajanje na zob pa 0,05 mm/zob. Ugotovitve so predstavljene v preglednici  2.2 in 
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sliki 2.19. Razvidno je, da je število izdelanih lukenj veliko, obraba pa glede na 
konvencionalno hlajenje občutno zmanjšana. 
 
Preglednica 2.2: Rezultati vrtanja Ti6Al14V zlitine pri vc = 60 m/min in fz = 0,05 mm/zob [15] 
Št. lukenj Obraba Globina lukenj Skupna dolžina 
vrtanja 
Čas 




Slika 2.19: Obraba na orodju po 252 izvrtanih luknjah [15] 
 
Do podobnih zaključkov (preglednica 2.3) je prišel tudi Bermingham in sodelavci [14] pri 
vrtanju enake zlitine Ti6Al4V z WC-Co svedrom (premera 10 mm) brez prevleke. V 
raziskavi je primerjal konvencionalno z visokotlačnim dovajanjem, kjer je zabeležil znatno 
izboljšanje produktivnosti in življenjske dobe orodij pri uporabi HPC tehnologije. Zaradi 
možnosti povišanja obdelovalnih parametrov (za 20%) in ker je bila potreba po zamenjavi 
orodij zaradi obrabe manjša, se je pri uporabi visokotlačnega dovajanja čas cikla izdelave 
ene komponente (angl. cycle time) zmanjšal za vsaj 43%. Znižanje časa cikla omogoči tudi 
bolj efektivna pot obdelave, saj pri HPC tehnologiji dvigovanje orodja med vrtanjem (angl. 
peck drilling) ni potrebno, ker je dostop HMT do rezalne cone omogočen prek spiralnih 
kanalov v orodju. Dvigovanje orodja nad obdelovanec je pri konvencionalnem dovajanju 
hladilno mazalne tekočine v praksi priporočeno, saj na ta način omogočimo nastalim 
odrezkom evakuacijo, hkrati pa HMT omogočimo dostop do rezalne cone.  
 
Po izračunu proizvodnih stroškov je Bermingham ugotovil, da je s HPC tehnologijo pri 
vrtanju mogoče zmanjšati stroške izdelave ene komponente tudi do 64%. 
 
Preglednica 2.3: Pogoji pri vrtalnem testu [14] 















Konv. Z dvigovanjem 42,5 1,353 0,17 230 0:06:18 13,5 
HPC Navadno 51 1,623 0,17 275 0:03:36 7,7 
*brez vštetih prekinitev 
 
Poleg opisanih spoznanj glede časa cikla Bermingham poroča tudi o zmanjšanju obrabe 
orodij in rezalnih sil pri uporabi HPC. Zaradi lažje penetracije hladila/maziva v rezalno 
območje, se rezalna sila pri neobrabljenih orodjih v primerjavi s konvencionalnim 
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dovajanjem zmanjša za približno 15% (slika 2.20). Pogoje Bermingham pri 
konvencionalnem hlajenju opisuje kot 'skoraj suhe' (angl. near dry), saj se hladilno mazalna 
tekočina zaradi prenizkega tlaka ne more prebiti do rezalne cone. Aria in Ogawa (1997, v 
Bermingham et al., 2014) dokazujeta občutno zmanjšanje temperature pri vrtanju z uporabo 




Slika 2.20: Osna vrtalna sila pri a) konvencionalnem in b) visokotlačnem dovajanju [14] 
 
Slika 2.21 prikazuje primerjavo obrabe na svedrih pri konvencionalnem dovajanju HMT ter 
visokotlačnem dovajanju HMT skozi orodje. Razvidno je, da je obraba pri uporabi HPC 




Slika 2.21: Obraba svedrov pri (a, b) konv. ohlajanju in (c, d) HPC dovajanju [14] 
 
Za razliko od vrtanja Ti6Al4V López in sodelavci [15] pri vrtanju nikljeve zlitine Inconel 

















Čas (min) Čas (min)
a) Konv. b) Visokotlačno (HPC)
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TiN prevleko) trajala le 5 lukenj. López ugotavlja, da bi težave lahko odpravili z razvojem 
ustrezne geometrije svedra za vrtanje materiala Inconel 718. 
 
Qin et al. [16] poroča o podaljšani življenjski dobi orodja pri vrtanju Inconela 718 s 
karbidnim svedrom (nitridna prevleka) z uporabo hlajenja skozi orodje. V primerjavi z 
uporabo konvencionalne tehnike hlajenja se življenjska doba svedra podaljša za 2,05 krat. 
Hkrati Qin opaža, da se zvišanje povprečne potisne sile sklada s stopnjami obrabe orodja (I. 
začetna obraba, II. običajna obraba, III. hitra obraba) in ugotavlja, da je sveder z uporabo 
skoznega hlajenja v II. in III. stopnji obrabe naredil 1,90 krat in 4,25 krat več lukenj kot 
konvencionalno hlajen sveder (slika 2.22). Po vrtanju istega števila lukenj z uporabo obeh 
načinov hlajenja je obraba pri konvencionalnem hlajenju večja. Kljub večjemu številu 
izvrtanih lukenj pri hlajenju skozi orodje (129 lukenj) je krušenje rezilnega roba svedra pri 
konvencionalen hlajenju (63 lukenj) znatno višje. Zaradi večjega števila lukenj je obraba na 
prosti ploskvi svedra z notranjim hlajenjem večja kot pri konvencionalno hlajenem svedru 
(slika 2.22). Poleg obrabe na prosti ploskvi Qin poroča tudi o naključni obrabi na zunanjem 
robu orodja pri skoznem hlajenju ter adheziji odrezkov na orodje pri obeh načinih hlajenja. 
Kot glavni proces obrabe pri konvencionalnem hlajenju prepoznava t.i. makro krušenje 
(angl. macrochipping) na sredini rezilnega roba (to je prisotno tudi pri skoznem hlajenju), 
pri tehniki skoznega hlajenja pa lom orodja pripisuje kombinaciji krušenja orodja in 




Slika 2.22: a) Povprečna potisna sila F [N] in b) obraba na prosti ploskvi [mm] pri različnem 
številu lukenj [16] 
 
Poleg obrabe ter potisne sile Qin raziskuje tudi geometrijsko natančnost obeh procesov ter 
hrapavost sten nastalih lukenj. Pri tem ugotavlja, da je geometrijska natančnost pri uporabi 
hlajenja skozi orodje boljša, kar pripisuje manjši obrabi orodja in manjši toplotni 
obremenjenosti. Parameter hrapavosti Ra se pri hlajenju skozi orodje ne izboljša, čeprav Qin 
poroča o izboljšani stabilnosti Ra faktorja. Pri obeh tehnikah hlajenja se v topografiji sten 
pojavijo množice votlin, pri hlajenju skozi orodje pa je število razpok, vdolbin, ostankov 










































3 Metodologija raziskave 
Konvencionalno in visokotlačno hlajenje v naslednjem poglavju primerjamo tudi s pomočjo 
eksperimenta. V Laboratoriju za odrezavanje na Fakulteti za strojništvo smo na CNC 
obdelovalnem stroju v material obdelovanca izvrtali skupno 650 lukenj ter primerjali obrabo 
orodij in odrezke obeh tehnik dovajanja hladilno mazalnih tekočin.  
 
3.1 Opis eksperimentalnih pripomočkov 
3.1.1 DOOSHAN NX6500 II 
Vrtanje smo izvedli na CNC obdelovalnem stroju DOOSHAN NX 6500 II (slika 3.1), ki se 




Slika 3.1: CNC obdelovalni stroj DOOSHAN NX 6500 II [lasten] 
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Preglednica 3.1: Specifikacije CNC obdelovalnega stroja DOOSHAN NX 6500 II [17] 
Karakteristika Enote NX 6500 II 
Delovno območje stroja mm 1050 x 650 x 550 
Razdalja od konca vretena do vrha mize mm 150 ~ 700 
Podajalna hitrost m/min 15 
Velikost mize mm 1200 x 650 
Max. obremenitev mize kg 800 
Moč motorja vretena kW 22 / 11 {18,5 / 13, 5,5 / 3,7}* 
Konus vretena / ISO #40 7/24 
Max. hitrost vretena vrt/min 20 000 {30 000, 40 000}* 
Max. moment vretena (10min) Nm 60 {5.9, 3.5}* 
Št. orodij v magazinu / 30 
Krmilnik / Fanuc 31i {Heidenhein}* 
*{} opcijsko  
 
3.1.2 Digitalni mikroskop Keyence VHX 6000 
Za opazovanje orodij in odrezkov ter za merjenje obrabe orodij smo uporabili digitalni 
mikroskop Keyence VHX 6000, ki je prikazan na sliki 3.2. Uporabili smo Dual Objective 




Slika 3.2: Digitalni mikroskop Keyence VHX 6000 [lasten] 
 
Preglednica 3.2: Specifikacije Dual Objective Zoom Lens VH-ZST leč [18] 
Model VH-ZST 
Povečava 20x 100x 200x 500x 1000x 2000x 
Vidno polje 
Horizontalno 15,24 3,05 1,52 0,61 0,3 0,15 
Vertikalno 11,4 2,28 1,14 0,46 0,23 0,11 
Diagonalno 19,05 3,81 1,91 0,76 0,38 0,19 
Delovna razdalja [mm] 15 
Metodologija raziskave 
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3.2 Eksperimentalni del 
3.2.1 Uporabljen material in orodje 
3.2.1.1 Material obdelovanca – SIJ Hardox 400 
Hardox 400 je visokokakovostno jeklo odporno proti obrabi z nominalno trdoto 400 HBW 
(Brinell, po standardu EN ISO 6506-1). Glavne karakteristike materiala so visoka odpornost 
proti abraziji, dobra varljivost in upogljivost, odlične mehanske lastnosti (trdota 370 – 430 
HB, Rp0,2 = 1000 MPa, Rm = 1250 MPa) in odpornost proti udarni obremenitvi. Hardox 400 
se uporablja za izdelke, ki so izpostavljeni hudi obrabi (gradbeni stroji, mehanizacija v 
kamnolomih). Kemična struktura je razvidna iz preglednice 3.3, finozrnata mikrostruktura 
materiala pa je prikazana na sliki 3.3 [19, 20]. Pri izvedbi preizkusa smo uporabili dve plošči 
debeline 20 mm. 
 



















0,32 0,70 1,60 0,025 0,010 1,40 1,50 0,60 0,004 




Slika 3.3: Finozrnata mikrostruktura Hardox 400 [20] 
 
3.2.1.2 Orodje 
Za vrtanje smo tako pri konvencionalnem dovajanju, kot tudi pri visokotlačnem dovajanju 
HMT uporabili enako orodje z oznako SDM 0680 U3 HAK PCx70 (premer 6,8 mm) 
proizvajalca Sumitomo Electric. Shema uporabljenega svedra iz karbidne trdnine s skoznimi 
luknjami za hlajenje je prikazana na sliki 3.4. Glavne značilnosti izbranega svedra so visoka 
zanesljivost pri obdelavi nerjavnih jekel in jekel z nizko vsebnostjo ogljika, možna uporaba 
na nizko zmogljivih strojih (preprečuje preobremenitve stroja), visoka kakovost površine v 
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izvrtini, oster rezalni rob in visoka odpornost proti adheziji. Poleg tega sveder omogoča 




Slika 3.4: Shema uporabljenega svedra SDM 0680 U3 HAK PCx70 [21] 
 
3.2.2 Metodologija preizkusov 
Preizkusa smo se lotili z vpetjem obdelovanca 1 v primež, ki je bil pritrjen na mizo CNC 
stroja (razvidno iz slike 3.5). Obdelovanec 1 smo postavili v ravnino ter s pomočjo tipala 
postavili izhodišče koordinatnega sistema na levi zgornji rob obdelovanca. Nato smo si 
sveder pred obdelavo ogledali s pomočjo digitalnega mikroskopa Keyence VHX 6000. 
Orodje smo najprej preučili v celoti pod 30 – kratno povečavo (slika 3.6 a)), nato pa smo 




Slika 3.5: Obdelovanec 1 po 325 izvrtanih luknjah (konv. dovajanje HMT) [lasten] 
 
Zatem je sledilo vpenjanje orodja 1 v držalo in umerjanje orodja 1. Pri nadaljnjih izpenjanjih 
iz držala smo pazili, da je bila dolžina vpetja orodja ves čas enaka (do začetka konusa na 
svedru). S pomočjo kataloga proizvajalca Sumitomo Electric [21] smo nato poiskali 
priporočene parametre vrtanja (vc = 50 m/min, f = 0,14 mm/vrt.) in izračunali parametre, ki 















Slika 3.6: a) Celotno orodje in b) rob 1 pred obdelavo [lasten] 
 
Vrtanje smo najprej izvedli s konvencionalnim dovajanjem emulzije, kot je razvidno iz slike 
3.7. HMT smo dovajali preko treh fleksibilnih cevk, curek pa smo usmerili v spiralo in pred 
konico svedra. V eni vrsti smo v obdelovanec izvrtali 25 lukenj globine 18 mm (slika 3.5). 
Po prvi izvrtani vrsti (25 lukenj) smo orodje izpeli iz držala, ga pregledali pod mikroskopom 
in izmerili njegovo obrabo. Obrabo smo v nadaljevanju merili na 50 lukenj. Po 325 izvrtanih 
luknjah smo se odločili, da eksperimenta z uporabo konvencionalnega hlajenja ne bomo 









Drugi del preizkusa je obsegal vrtanje z visokotlačnim dovajanjem hladila/maziva (slika 
3.8). Obrabljeno orodje 1, uporabljeno pri vrtanju s konvencionalnim hlajenjem, smo 
zamenjali z novim orodjem 2, prav tako smo zamenjali obdelovanec 1 z obdelovancem 2. 
Pred izvedbo eksperimenta smo tlak dovajanja s pomočjo Knoll sistema za zbiranje, čiščenje 
in dovajanje emulzije nastavili na 73 bar oz. 7,3 MPa (slika 3.9). Dovajanje HMT smo 
spremenili na dovajanje skozi orodje ter pričeli z vrtanjem. Preizkus je potekal v istem 
zaporedju, pod istimi pogoji kot v prvem delu eksperimenta. Ko smo dosegli končno število 




Slika 3.8: Vrtanje z uporabo visokotlačnega (HPC) dovajanja [lasten] 
 
 
Slika 3.9: Barometer (73 bar) in sistem Knoll [lasten] 
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Med eksperimentom smo istočasno po 50, 125, 225 ter 325 luknji iz CNC stroja zbrali 
odrezke (odrezke predhodnega intervala vrtanja smo pred tem počistili s primeža ter mize 




Slika 3.10: Obdelovanec 2 in orodje 2 po 325 izvrtanih luknjah (HPC dovajanje) [lasten] 
 
3.2.3 Merjenje obrabe 
Meritve obrabe svedrov 1 in 2 smo izvedli s pomočjo digitalnega mikroskopa Keyence VHX 
6000, in sicer s programom VHX 6000 Analyzer. Kot že omenjeno smo z merjenjem obrabe 
pričeli po 25 izvrtani luknji, meritve pa so se nato nadaljevale s korakom 50 izvrtanih lukenj 
(75, 125, 175, 225, 275, 325).  
 
Merili smo obrabo proste ploskve, ki smo jo izrazili v µm. Pri določenem številu izvrtanih 
lukenj smo na vsakem robu izvedli po tri meritve (𝑉𝐵1−1, 𝑉𝐵1−2 in 𝑉𝐵1−3). Tako smo za 
vsako orodje (2 rezalna robova) dobili 6 meritev obrabe. Celotno obrabo orodja smo dobili 
z izračunom povprečne vrednosti meritev. Postopek izračuna prikazuje enačba 3.1. 






(𝑉𝐵1−1 + 𝑉𝐵1−2 + 𝑉𝐵1−3) + (𝑉𝐵2−1 + 𝑉𝐵2−2 + 𝑉𝐵2−3)
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4.1  Obraba orodij 
V sledečih slikah (od slike 4.1 do slike 4.5) je prikazana primerjava med a) orodjem 1 (konv. 
hlajenje) in b) orodjem 2 (visokotlačno hlajenje skozi orodje) pred obdelavo in glede na 




Slika 4.1: a) Orodje 1 in b) orodje 2 pred obdelavo [lasten] 
 
 







Slika 4.3: Obraba a) orodja 1 in b) orodja 2 po 125 luknjah [lasten] 
 
 
Slika 4.4: Obraba a) orodja 1 in b) orodja 2 po 225 luknjah [lasten] 
 
 







V preglednici 4.1 in sliki 4.6 so zbrani in prikazani izmerjeni podatki obrabe orodja 1 (vrtanje 
z uporabo konvencionalnega dovajanja HMT) ter obrabe orodja 2 (vrtanje z uporabo 
visokotlačnega dovajanja HMT). 
 
Preglednica 4.1: Obraba orodja 1 in orodja 2 glede na število lukenj [lasten] 




Obraba roba 1 [um] 0 29 39,3 40,7 43,7 40 46,5 48,7 
Obraba roba 2 [um] 0 28 29,3 32,7 33 44,3 39 38 
Povprečna obraba or. 1 
[um] 




Obraba roba 1 [um] 0 33 35,3 36,7 38,7 36 43,7 43,3 
Obraba roba 2 [um] 0 27,7 29,3 36,7 38 40,7 35,7 40 
Povprečna obraba or. 2 
[um] 






























4.2 Primerjava odrezkov 
Iz slike 4.7 in slike 4.8 je razvidna primerjava med odrezki pri konvencionalnem dovajanju 
hladilno mazalne tekočine ter odrezki pri visokotlačnem dovajanju hladilno mazalne 
tekočine. Odrezke smo kot že omenjeno iz CNC stroja pobrali po 50 (a, b), 125 (c, d), 225 




Slika 4.7: Primerjava med odrezki konvencionalnega in HPC hlajenja po a, b) 50 in c, d) 125 
izvrtanih luknjah [lasten] 
 
 
Slika 4.8: Primerjava med odrezki konvencionalnega in HPC hlajenja po e, f) 225 in g, h) 325 













Na sliki 4.9 je prikazan okoli orodja 1 zapleten kontinuiran odrezek (konvencionalno 








Iz rezultatov preizkusa smo ugotovili, da se merjena obraba na prosti ploskvi orodja 1 in 
orodja 2 po skupno 650 luknjah razlikuje minimalno, skoraj zanemarljivo. Dognanja, ki smo 
jih pridobili s pomočjo eksperimenta se ne ujemajo s teoretično napovedjo (pri HPC 
dovajanju hladilno mazalne tekočine je zaradi efektivnejšega hlajenja obraba svedra veliko 
nižja kot pri uporabi konvencionalnega dovajanja), glavni razlog za neskladje pa je orodje 
Sumitomo Electric SDM 0680 U3 HAK PCx70. Kombinacija geometrije svedra ter 
ustreznih rezalnih parametrov dajejo učinkovite rezultate pri vrtanju materiala Hardox 400, 
ne glede na metodo dovajanja hladilno mazalne tekočine. 
 
Poleg obrabe proste ploskve je na posnetkih orodja 1 (konvencionalno dovajanje 
hladila/maziva) okoli prečnega rezalnega roba razvidna tvorba nalepka (BUE), ki se z 
naraščanjem števila lukenj veča. Nalepek na orodju 2 (HPC dovajanje) ni prisoten. Ker je 
tvorjenje nalepka neposredno povezano z mazanjem, lahko sklepamo, da je mazanje (in s 
tem tudi penetracija hladila/maziva do) rezalne cone pri HPC dovajanju bolj učinkovito kot 
pri konvencionalnem dovajanju. 
 
Pri primerjavi odrezkov se rezultati in teoretične napovedi ujemajo. Odrezki so pri vrtanju z 
uporabo visokotlačnega dovajanja veliko manjši kot odrezki pri konvencionalnem hlajenju. 
Med vrtanjem se zato lažje odstranjujejo iz luknje, s tem pa se možnost za ukleščenje odrezka 
med steno luknje in sveder ter hipen lom orodja manjša. Ker kontinuirani odrezki 
predstavljajo skupino skupaj zavarjenih krajših odrezkov lahko sklepamo, da je hlajenje 
rezalne cone pri HPC dovajanju bolj efektivno kot pri konvencionalnem dovajanju. 
 
Poleg tega so se pri vrtanju s konvencionalnim dovajanjem med izvajanjem preizkusa daljši 
kontinuirani odrezki zapletali okrog svedra (slika 4.9), zaradi česar smo morali med 
posameznimi luknjami stroj zaustaviti in odrezek razmotati (zaradi kontinuiranih odrezkov 









1) Rezultati kažejo, da se za uporabljeno orodje obraba pri uporabi HPC metode dovajanja 
bistveno ne zmanjša v primerjavi s konvencionalnim dovajanjem. 
2) Prišli smo do spoznanja, da je uporabljeno orodje učinkovito pri vrtanju materiala 
Hardox 400, ne glede na aplicirano metodo dovajanja hladilno mazalnih tekočin. 
3) Ugotovili smo, da se pri konvencionalnem dovajanju hladila/maziva pojavi tvorba 
nalepka (BUE) okoli prečnega rezalnega roba. 
4) Pokazali smo, da so odrezki pri uporabi HPC tehnologije bistveno manjši kot pri 
konvencionalnem hlajenju (kontinuirani odrezki). 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju raziskovalnega dela bi se lahko poleg merjenja obrabe svedrov in primerjave 
odrezkov osredotočili tudi na kakovost površine nastale izvrtine. Poleg tega bi lahko 
spremljali rezalne sile in momente ter na ta način ugotovili pri kateri metodi hlajenja je CNC 
stroj bolj obremenjen. 
 
Smiselno bi bilo tudi povečati število izvrtanih lukenj (preko 325) ali vrtati do 
odpovedi/loma orodja in nato ponovno primerjati rezultate obeh metod dovajanja hladilno 
mazalnih tekočin. 
 
V nadaljnjih preizkusih bi lahko uporabili drugačne rezalne parametre vrtanja (zvišanje 
rezalne hitrosti, podajalne hitrosti, povečanje globine izvrtine) in s tem preverili, koliko 
uporabljeno orodje zdrži glede na metodo dovajanja hladila/maziva in za koliko se z 
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